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Beschreibung 

WERKZEUGKOPF MIT PIEZOELEKTRISCHEN AKTUATOREN 

Technisches Umf eld 

[001] Die Erfindung betrifft einen Werkzeugkopf zum Beaibeiten einer Oberflache. 

[002] Auf den Gebieten der Mikrosystemtechnik bzw. der Nanotecbnologie wie auch der 
Feinwerktechnik und der Halbleitennontagetechnik stellen sich vielfaltige Probleme 
wie beispielsweise die Herstellung einer mit mikromechanischen Strukturen 
versehenen Oberflache, das Nacharbeiten, ScMeifen oder Polieren einer bereits 
teilweise hergestellten Oberflache, etc.. Herkommliche Frasmaschinen stossen hier an 
die Grenzen der Technologie, weil die materialabtragende Spitze des Fraskopfs infolge 
ihres winzigen Durchmessers selbst bei hohen Umdrehungszahlen das Material kaum 
mehr abzutragen vermag. 
Offenbarung der Erfindung 

[003] Die Erfindung schlagt vdr, anstelle eines Fraskopfs mit einer rotierenden Spitze 
einen Werkzeugkopf mit einem mit Ultraschall beaufschlagbaren Werkzeug fiir die 
Bearbeitung- einer Oberflache zu verwenden. Der eifindungsgemasse Werkzeugkopf 
umfasst eine Halterung fur die Aufhahme des Werkzeugs und zwei Aktuatoren, die 
iiber je einen Steg mit der Halterung verbunden sind. Die Aktuatoren ermoglichen 
einerseits eine Auslenkung der Halterung aus einer Ruhelage urn wenige Mikrometer 
und andererseits die Beaufschlagung der Halterung mit Ultraschall. Zu diesem Zweck 
enthalt jeder Aktuator einen piezoelektrischen Antrieb, der einerseits mit einer 
Gleichspannung beauf schlagbar ist, tun die Halterung in Richtung des Steges 
auszulenken, und der andererseits mit einem Wechselspannungssignal, d.h. einer 
Wechselspannung oder einem Wechselstrom, beaufschlagbar ist, urn die Halterung in 
langs des Steges gerichtete Schwingungen zu versetzen. 

[004] Der Werkzeugkopf wird bevorzugt auf einer herkommlichen Werkzeugmaschine 
montiert, die eine Grobpositionierung des Werkzeugs bezuglich der Oberflache des zu 
bearbeitenden WerkstUcks in drei kartesischen Koordinatenrichtungen ermoglicht. Die 
Feinpositionierung des Werkzeugs erfolgt, indem die Aktuatoren des Werkzeugkopfs 
mit Gleichspannungen beaufschlagt werden, die der einzunehmenden Position 
entsprechen. Fur die Bearbeitung der Oberflache des Werkstucks werden die beiden 
Aktuatoren des Werkzeugkopfs nun mit je einem Wechselspannungssignal be- 
aufschlagt, so dass die Spitze des Werkzeugs schwingt Das Verhaltnis der Amplituden 
der beiden Wechselspannungssignale bestimmt die Schwingungsrichtung des 
Werkzeugs relativ zu den Achsen der beiden Aktuatoren. 

[005] Es gibt nun Anwendungen, bei denen auch eine Feinpositionierung und/oder Ultra- 
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schallschwingungen des Werkzeugs in der dritten kartesischen Koordinatenrichtung er- 
forderlich ist Fiir solche Anwendungen ist der Werkzeugkopf mit einem dritten piezo- 
elektrischen Antrieb versehen, der ebenfalls mit einer Gleichspannung und einem 
Wechselspannungssignal beaufschlagbar ist 

[006] Nachfolgend werden Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung anhand der Zeichnung 
naher erlautert Die Figuren sind nicht massstablich gezeichnet. 
Kurze Beschreibung yon Zeichnungen 

[007] Es zeigen: 

[008] Fig. 1 einen erfindungsgemassen Werkzeugkopf, 

[009] Fig. 2 den Werkzeugkopf in einer Schnittzeichnung, und 

[010] Kg. 3 einen weiteren Werkzeugkopf, 

[01 1] Fig. 4 in Aufsicht einen Aktuator des Werkzeugkopfs, und 

[012] Fig. 5 in seitlicher Ansicht einen Stempel mit mikromechanischen Strukturen. 

[013] Die Fig. 1 zeigt in perspektivischer Ansicht einen erfindungsgemassen 

Werkzeugkopf 1. Die Achsen eines kartesischen Kooxdinatensystems sind mit x, y und 
z bezeichnet Der Werkzeugkopf besteht aus einer Halterung 2 fiir die Aufhahme eines 
Werkzeugs 3 und aus zwei Aktuatoren 4 und 5, die je iiber einen Steg 6 bzw. 7 mit der 
Halterung 2 verbunden sind. Die beiden Aktuatoren 4 und 5 sind an einer nicht dar- 
gestellten, in der z-Richtung verstellbaien Platte befestigt Die beiden Stege 6 und 7 
(und somit auch die beiden Aktuatoren 4 und 5) sind bevorzugt orthogonal zueinander 
angeordnet. Der erste Aktuator 4 erm6glicht Bewegungen und Ultraschall- 
schwingungen des Werkzeugs 3 in x-Richtung, der zweite Aktuator 5 ermoglicht 
Bewegungen und Ultraschallschwingungen des Werkzeugs 3 in y-Richtung. Die 
beiden Aktuatoren 4 und 5 sind identisch aufgebaut, im folgenden wild deshalb nur der 
erste Aktuator 4 naher beschrieben. Im Beispiel umfasst die Halterung 2 eine mittels 
einer Mutter 8 16s- und schliessbare Spannzange, in der das Werkzeug 3 eingeklemmt 
ist 

[014] Der Aktuator 4 besteht aus einem Korper 9 und einer mit dem Korper 9 durch vier 
Stege 10 (in der Figur sind nur diei Stege 10 sichtbar) verbundenen Frontplatte 11, 
sowie einem aus piezoelektrischen Elementen bestehenden piezoelektrischen Antrieb 
12. Die vier Stege 10 bilden ein Festkorpergelenk, das die Frontplatte 1 1 mit dem 
Korper 9 verbindet. Von der Frontplatte 11 steht der Steg 6 ab, der die FrontDplatte 11 
und die Halterung 2 verbindet. Der Steg 6 und die vier Stege 10 verlaufen parallel 
zueinander, nSmlich alle in der x-Richtung. Der piezoOelektrische Antrieb 12 ist 
zwischen der FrontDplatte 1 1 und dem Korper 9 eingespannt. Wenn der 
piezoDelektrische Antrieb 12 mit einer Gleichspannung beaufschlagt wird, dann 
verschiebt sich die Frontplatte 1 1 relativ zum Kflrper 9 in der x-Richtung. Wenn der 
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piezoelektrische Antrieb 12 mit einem Wechselspannungssignal, d.h. einer Wech- 
selspannung oder einem Wechselstrom, beaufschlagt wird, dann schwingt die 
FrontDplatte 1 1 relativ zum Korper 9 in der x-Richtung hin und her. Der Steg 6 wird 
einerseits als Blattf eder, die eine Auslenkung der Halterung 2 orthogonal zur 
Langsrichtung des Steges 6 ennoglicht und andererseits als Verstarker fiir die Ultra- 
schallschwingungen. 

[015] Die Befestigung des piezoelektrischen Antriebs 12 im Aktuator 4 erfolgt uber einen 
KopplungsDmechanismus 13, um eine Verkantung des piezoelektrischen Antriebs 12 
beira Einbau wie auch im Betrieb zu verhindern. 

[016] Die Fig. 2 zeigt eine Schnittzeichnung des Werkzeugkopfs 1, wobei der Schnitt 
durch den Steg 6 geht und den Aufbau des Aktuators 4 zeigt. Der Kopplungsme- 
chanismus 13 umfasst zwei aneinander anliegende Korper 14 und 15, deren einander 
zugewandte Flachen 16 bzw. 17 Kugelflachen sind. Eine der Flache 17 gegen- 
tiberliegende Flache 18 des Korpers 14 ist eine ebene Flache, die dank des Kopplungs- 
mechanismus 13 im wesentlichen parallel zur Frontplatte 1 1 ausgerichtet ist. Der 
Korper 9 enthalt ein in x-Richtung verlaufendes Gewinde, in das eine Schraube 19 hin- 
eingeschraubt ist, die mit einem Ende gegen den Korper 15 des Kopplungsme- • 
chanismus 13 driickt, so dass der piezoelektrische Antrieb 12 zwischen der Frontplatte 
1 1 und dem Korper 14 eingespannt ist. Die beiden Kugelflachen stellen ein La- 
gerelement dar und sorgen daftir, dass die Flache 18 plan an der gegeniiberliegenden 
Flache des piezoelektrischen Elements 12 anliegt, unabhangig yon der Kraft oder dem 
Drehmoment, das die Schraube 19 auf den Kopplungsmechanismus 13 ausiibt Beim 
Zusammenbau des Aktuators 4 wird der Korper 14 mittels eines Werkzeugs 
festDgehalten, damit er sich infolge des beim Anziehen von der Schraube 19 ausgeiibten 
. Drehmoments nicht dreht. Damit sich die Schraube 19 im Betrieb nicht lost, wird sie 
entweder mit dem Korper 9 verklebt oder mit einer Kontermutter gesichert. 

[017] Der Kopplungsmechanismus 13 kann auch auf andere Weise realisiert werden. Im 
Prinzip geniigt es, wenn die Korper 14 und 15 nur entlang einer parallel zur z-Achse 
verlaufenden Linie oder zylindrischen Flache in Beriihrung sind, Wenn die sich be- 
riihrenden Flachen 16 und 17 der Korper 14 und 15 kugelDformig oder zylinderformig 
sind, dann ist das Risiko einer Abplattung infolge der im Betrieb auftretenden Ultra- 
schallschwingungen viel geringer als bei einer linienformigen Beriihrung. 

[018] Im Betrieb wird der piezoelektrische Antrieb des Aktuators 4 mit einer 

Gleichspannung, einem Wechselspannungssignal oder einer Kombination aus 
Gleichspannung und Wechselspannungssignal beaufschlagt Eine GleichDspannung 
bewirkt eine Verschiebung der Frontplatte 1 1 relativ zum Korper 9 entlang der x- 
Achsei Ein Wechselspannungssignal bringt die Frontplatte 1 1 relativ zum KGrper 9 in 
x-Richtung zum Schwingen. Die Frequenz des Wechselspannungssignals liegt im Ul- 
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traschallbereich. Wenn dem Wechselspannungssignal eine GleichDspannuiig iiberlagert 
wird, dann bewirkt die Gleichspannung eine Verschiebung des Nullpunkts der 
Schwingungen. Die Gleichspannungen und die Wechselspannungssignale fiir die Be- 
aufschlagung der Aktuatoren 4 und 5 werden von einer SteuerOeinrichtung 30 erzeugt. 
Die Steuereinrichtung 30 ist programmiert und steuert den Abtrag des Materials von 
der Oberflache des Werkstiicks. Der Abtrag des Materials wird vorzugsweise mittels 
geeigneter Sensoren 31 iiberwacht, wobei die Steuereinrichtung 30 auch die von den 
Sensoren 31 gelieferten Daten auswertet 

[019] Die Bewegungen der Frontplatte 1 1 des ersten Aktuators 4 werden iiber den als 
Blattfeder wirkenden Steg 6 auf die Halterung 2 iibertragen. Ebenso werden die 
Bewegungen der Frontplatte des zweiten Aktuators 5 iiber den ebenfalls als Blattfeder 
wirkenden Steg 7 auf die Halterung 2 iibertragen. Dabei verbiegen sich die Stege 6 
bzw. 7 und die Halterung 2 wird aus ihrer Ruhelage ausgelenkt. Die Lange der Stege 6 
und 7 wie auch die Geometrie der Stege 10 ist so gewahlt, dass die Stege im Betrieb 
Auslenkungen von wenigen Mikrometem ermoglichen, ohne den Bereich der 
elastischen Deformation zu verlassen. 

[020] Der Werkzeugkopf 1 lasst sich fiir eine Vielzahl von Anwendungen verwenden, 

wobei ein der Anwendung angepasstes Werkzeug 3 in die Halterung 2 eingesetzt wird. 
Der Werkzeugkopf kann am Kopf einer beliebigen Werkzeugmaschine befestigt 
werden, wobei der Kopf der Werkzeugmaschine in den drei Richtungen x, y und z 
eines kartesischen Koordinatensystems oder in drei Raumrichtungen eines beliebigen 
anderen Koordinatensystems bewegbar ist und unter Umstanden auch weitere Frei- 
heitsgrade aufweist. Die Werkzeugmaschine verhalt sich wie ein Roboter, der den 
erfindungsDgemassen Werkzeugkopf im Raum bewegt, so dass mit dem Werkzeugkopf 
verschiedene Arbeiten durchgefiihrt werden konnen, die eine die Positionierungsge- 
nauigkeit der Werkzeugmaschine tibersteigende Genauigkeit erfordern. Fiir viele An- 
wendungen ist es erforderlich, dass die Positionierungsgenauigkeit des Werkzeugkopfs , 
auch in der z-Richtung grosser ist als die der Werkzeugmaschine. Fiir diese An- 
wendungen kann der erfindungsgemasse Werkzeugkopf mit einem piezoelektrischen 
Antrieb fiir die z-Richtung ausgestattet werden. 

[021] Die Fig. 3 zeigt in seitlicher Ansicht einen solchen Werkzeugkopf 1. Die 

Aktuatoren 4 und 5 des WerkzeugDkopf s 1 sind an einer parallel zur xy-Ebene ausge- 
richteten Platte 20 befestigt. Die Platte 20 ist iiber einen piezoDelektrischen Antrieb 21 
an einer Werkzeugmaschine 22 befestigt Der piezoelektrische Antrieb 21 ermoglicht 
die Positionierung des Werkzeugkopfs 1 in einer orthogonal zur Platte 20 verlaufenden 
Richtung, hier in der z-Richtung, mit einer Genauigkeit, die im Submikrometerbereich 
liegt. Der piezoelektrische Antrieb 21 ist wie der piezoelektrische Antrieb 12 der 
Aktuatoren 4 und 5 rait einer Vorspannung zwischen zwei Platten eingeklemmt, die 
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durch einen elastisch deformierbaren Korper beabstandet sind. Ein solcher Korper 
besteht beispielsweise aus mehreren ringformigen Plattchen, die durch schmale Stege 
verbunden sind. Die Plattchen und die Stege sind allerdings keine Einzelteile, sondem 
aus einem Stuck gefertigt. Der vorgespannte Korper wirkt als Feder, so dass der piezo- 
elektrische Antrieb 21 die Platte 20 in positive wie negative z-Richtung auslenken 
kann. In diesem Fall erzeugt die Steuereinrichtung 30 Gleichspannungen und Wechsel- 
spannungssignale sowohl fiir die Beaufschlagung der Aktuatoren 4 und 5 als auch des 
piezoelektrischen Antriebs 21. 

[022] Die Fig. 4 zeigt in Aufsicht den Korper 9 und die Frantplatte 1 1 des Aktuators 4. 
Die Stege 10, die die Frontplatte 1 1 und den Korper 9 verbinden, sind bei diesem 
Beispiel anders ausgefiihrt als beim ersten Beispiel. Die Stege 10 sind u-fonnig. 

[023] Bevoizugt ist der Werkzeugkopf 1, d.h. die Korper 9, die Stege 10 und die 

Frontplatten 1 1 der beiden Aktuatoren 4, 5 sowie die Stege 6 und 7 und die Haltening 
2 aus einem Stuck Material gefertigt. Der Werkzeugkopf 1 kann aber auch aus Ein- 
zelteilen zusammengesetzt sein, die beispielsweise miteinander-verklebt oder verlotet 
sind. 

[024] Beispiele fiir Anwendungen des erfindungsgemassen Werkzeugkopfs 1 werden im 

folgenden naher beschrieben. Die Liste der Anwendungen ist nicht vollstandig. 
[025] Peispjel Jj 

[026] Bei diesem Beispiel wird der Werkzeugkopf verwendet fiir die Herstellung von mi- 
kromechanischen Strukturen in der Oberflache eines Werkstiicks. Der Werkzeugkopf 
in der Ausfuhrung gemass dem Beispiel der Fig. 3 ist an einer Werkzeugmaschine 
befestigt. In die Halterung 2 ist als Werkzeug 3 ein Stift oder eine Kapillare, im 
Folgenden allgemein als Kapillare bezeichnet, eingesetzt. Die WerkzeugDmaschine 
platziert die Kapillare tlber dem Werksttick. Die beiden Aktuatoren 4 und 5 werden je 
mit einer Wechselspannung beaufscMagt, so dass die Spitze des Werkzeugs im Ultra- 
schallbereich schwingt. Den Wechselspannungen werden sich vergleichsweise 
langsam andernde Gleichspannungen iiberlagert, um die Kapillare iiber das zu be- 
arbeitende Werkstuck zu fiihren, wobei im Werksttick ein Materialabtrag erfolgt. tJber 
den piezoelektrischen Antrieb 21 wird die Tiefe der im Werkstuck entstehenden 
mikroDmechanischen Struktur gesteuert, wobei beispielsweise ein Kraftsensor oder ein 
optischer Distanzsensor fiir die Ermittlung und Steuerung der z-Position der Kapillare 
benutzt wird. Solche Mess- und Regelkreise wie auch die Herstellung von Strukturen 
in einer Oberflache sind an sich bekannt, weshalb auf weitere Erlauterungen verzichtet 
wird. Dieses Beispiel unterscheidet sich vom Stand der Technik aber dadurch, dass der 
erfindungsgemasse Werkzeugkopf die Herstellung von mikromechanischen Strukturen 
erlaubt, deren Abmessungen viel geringer sind und im Mikrometerbereich oder 
SubmikroOmeterbereich liegen. Ein wichtiger Vorteil besteht darin, dass die 
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schwingende Spitze des Werkzeugs im Gegensatz zu einer Frasmaschine keine Stelle 
enthSlt, an der die Geschwindigkeit der Spitze Null ist. 
[027] Beis piel2 

[028] Ein beispielsweise nach dem Beispiel 1 hergestelltes Werkstiick wird selbst als 
Werkzeug, d.b. als Stempel, verwendet, der in die Halterung 2 eingesetzt wird. Ein 
solcher Stempel 40 ist in der Fig. 5 gezeigt. Eine Oberflache 41 des Stempels 40 ist mit 
mikromechanischen Strukturen 42 versehen. Diese Oberflache 41 wird gegen ein zu 
bearbeitendes Werkstiick gedriickt Die beiden Aktuatoren 4 und 5, und fakultativ auch 
der piezoelektrische Antrieb 21, werden wiederum mit Wechselspannungssignalen be- 
aufschlagt, so dass die Oberflache 41 des Stempels 40 schwingt. Die mit Ultra- 
schallftequenz schwingenden mikromechanischen Strukturen 42 des Stempels 40 
fiihren dazu, dass im Werkstiick ebenfalls mikromechanische Strukturen entstehen. 

[029] Beispiel 3 

[030] Der erfindungsgemasse Werkzeugkopf eignet sich auch fur die Nachbearbeitung 
von mikroQmechanischen Strukturen, insbesondere zum Polieren bzw. Nachschleifen 
von optischen Oberflachen. Es ist beispielsweise moglich, eine mikromechanische 
Struktur mit herkommlichen Mitteln, sei es durch mechanische oder chemische Be,- - 
arbeitung, in groben Ziigen herzustellen und die vorgeformte Oberflache mittels des er- 
findungsgemassen Werkzeugkopfs nachzubearbeiten. 

[031] Das Schleifen der Oberflache des Werkstlicks wird bei diesen drei Beispielen vor- 
zugsweise unterstiitzt durch ein Schleifmittel, wie dies auch im Stand der Technik 
iiblich ist Wenn als Werkzeug eine Kapillare mit einer Langsbohrung verwendet wird, 
dann kann das Schleifmittel durch die Langsbohrung der Kapillare zugefiihrt werden. 
Anstelle des Schleifmittels oder zusatzhch zum Schleifmittel kann ein Atzmittel durch 
die Langsbohrung der Kapillare zugefiihrt werden. Dies ermbglicht ein selektives 
Atzen der Oberflache des Werkstlicks. 
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Anspriiehe 

[001] Werkzeugkopf zum Bearbeiten einer Oberflache, mit einer Halterung (2) fur die 

Aufhahme eines Werkzeugs (3), gekennzeichnet dnrch zwei an einer Platte (20) 
befestigte Aktuatoren (4, 5), die je einen KOrper (9) und eine mit dem Kbrper (9) 
duich Stege (10) verbundene Frontplatte (11) sowie ein piezoelektrisches 
Element (12) umfassen, wobei das piezoelektrische Element (12) in einem 
zwischen der Frontplatte (1 1) und dem Korper (9) gebildeten Hohlraum 
eingespannt ist und von einer Steuereinrichtung (30) mit einem Wechselspan- 
nungssignal und mit einer Gleichspamiung beaufischlagbar ist, wobei das Wech- 
selspannungssignal dazu dient, die Frontplatte (11) relativ zum Kflrper (9) in in 
Langsrichtung der Stege (10) gerichtete Schwingungen zu versetzen und wobei 
die Gleichspamiung dazu dient, die Frontplatte (11) relativ zum Korper (9) in 
Langsrichtung der Stege (10) auszulenken, und wobei die Frontplatten (11) der 
beiden Aktuatoren (4, 5) durch je einen von der Frontplatte (1 1) abstehenden 
Steg (6 bzw. 7) mit der Halterung (2) verbunden sind. 

[002] Werkzeugkopf nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Platte (20) 

mittels eines piezoelektrischen Antriebs (21) in einer senkrectit zur Platte (20) 
verlaufenden Richtung hin und her bewegbar ist. 

[003] Werkzeugkopf nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das 

Werkzeug (3) ein Stift oder eine Kapillare ist und dass der Werkzeugkopf als 
Fraskopf dient. 

[004] Werkzeugkopf nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das 

Werkzeug (3) ein Stempel (40) ist, der eine Oberflache (41) mit mikrome- 
chanischen Strukturen (42) enthait 
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